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RESUMEN. Introducción: el propósito de este estudio in vitro fue comparar la fuerza de fricción estática y dinámica generada 
entre brackets y alambres de acero inoxidable con y sin recubrimiento vítreo aplicado por el método sol-Gel. Métodos: en 
todas las pruebas de fricción fueron utilizados brackets (0,018 x 0,025”), alambres de acero inoxidable (0,016 x 0,016”) y 
ligaduras elásticas. se realizó una caracterización con microscopia óptica y microscopia electrónica de barrido (seM). la 
fuerza friccional fue evaluada utilizando una máquina de pruebas testresources® en medio seco. Resultados: los resultados 
mostraron que el grupo de alambres de acero inoxidable sin modificación (grupo control) presentaron los valores más bajos 
de fuerza de fricción estática, seguido del grupo de alambres recubiertos por el método sol-Gel (grupo sol-Gel) y el grupo de 
alambres con tratamiento térmico (grupo térmico). Para la fricción dinámica, el grupo Sol-Gel mostró los valores más bajos, 
seguido del grupo control y el grupo térmico. Conclusión: los recubrimientos evaluados no mostraron mejor comportamiento 
friccional sobre brackets de acero inoxidable cuando son comparados con el grupo control.
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ABSTRACT. Introduction: the aim of this in vitro study was to compare the static and dynamic frictional force generated 
between surfaces of metallic brackets and glass coated applied by the sol-Gel method, and non coated wires. Methods: 
metallic brackets (0,018 x 0,025″), stainless steel wires (0,016 x 0,016″) and elastic ligatures were used in all frictional tests. 
All components were characterized using seM and optical microscopy. the frictional force was evaluated using a machine of 
tests testresources® in dry environment. Results: the results showed that the stainless steel wires without modification (control 
group) showed the lowest values of static friction force followed by the stainless steel wires group coated by sol-Gel method 
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INTRODUCCIÓN
La técnica de deslizamiento en ortodoncia es afecta-
da por variables que influyen en el comportamiento 
de la dupla alambre-bracket como la composición de 
los arcos1, 2 y los brackets,3-5 el ancho y el tamaño de 
la ranura del brackets,6 la forma y el espesor de los 
arcos,7 angulaciones del arco8, 9, el tipo de ligado10 y 
el material de la ligadura,11 medio húmedo o seco,12 
materiales esterilizados.
Estudios previos han evaluado el ángulo de contacto 
crítico entre la ranura y el bracket, donde se dan los 
fenómenos mecánicos conocidos como binding y 
notching, que contribuyen a la resistencia al des-
lizamiento en ortodoncia. Se ha mostrado que a 
mayor ángulo de contacto de binding mayor es  la 
fricción y a mayor ángulo existente entre el eje del 
alambre y el eje de la ranura, mayor es la fuerza de 
fricción.13-15
Actualmente se busca disminuir la resistencia al 
deslizamiento, y una de las alternativas es modificar 
la topografía superficial de brackets, alambres o 
ambos. teniendo en cuenta que la fricción depende 
del coeficiente de fricción de las superficies puestas 
en contacto, y es mayor cuando uno o ambos de los 
materiales presentan mayor rugosidad en su topo-
grafía superficial,16 cualquier tratamiento que afecte 
la superficie de arcos y brackets de acero inoxidable 
pueden incidir sobre la fuerza de fricción del sistema. 
Entre los tratamientos superficiales reportados en la 
literatura se cuentan la implantación de iones dentro 
del sustrato, la carburización, y la nitruración.17 Otra 
alternativa es el revestimiento de la superficie, que 
puede llevarse a cabo por varios métodos incluyendo 
el recubrimiento con una capa metálica, el depósito 
de vapores químicos (CVD), los recubrimientos asis-
tidos por plasma (PVD), la deposición de polímeros, 
los revestimientos con carbono y los recubrimien-
tos inorgánicos no metálicos.18
Los recubrimientos inorgánicos no metálicos se 
pueden depositar por métodos miméticos,  electro-
formado, inmersión en soluciones, suspensiones o 
geles (método Sol-Gel) y la deposición por plasma 
(PVD) 18. Los recubrimientos realizados por el mé-
todo Sol-Gel tienen la ventaja de requerir menores 
temperaturas para su aplicación y alcanzan buena 
adherencia a la superficie del sustrato. Adicional-
mente, sirven de barrera contra la humedad, pueden 
aumentar la resistencia a la fractura, la resistencia 
al desgaste, sirven como aislantes térmicos y eléc-
tricos, pueden aumentar la resistencia a la corrosión 
y no presentan efectos genotóxicos.19-23
El propósito de este estudio in vitro fue comparar la 
fuerza de fricción estática y dinámica generada entre 
brackets de acero inoxidable y alambres de  acero 
inoxidable con y sin recubrimiento vítreo aplicado 
por el método Sol-Gel.
MATERIALES Y MÉTODOS
Para este estudio de tipo experimental, se utilizaron 
alambres (n = 60) de acero inoxidable AISI 303 
de uso ortodóncico (0,016 x 0,016″, Ormco®) con 
10 cm de longitud. Los alambres se dividieron en: Un 
grupo sol-Gel que incluyó alambres recubiertos con 
una capa vítrea por inmersión-extracción. Un grupo 
control que incluyó alambres sin modificación. Y 
un grupo térmico donde alambres desnudos fueron 
sometidos al mismo tratamiento térmico necesario 
para la sinterización del recubrimiento vítreo. 
Se utilizaron seis brackets estándar para caninos 
superiores de acero inoxidable AISI 303 con ra-
nura (0,018 x 0,025″) de acero inoxidable (Ormco 
Diamond). Para evaluar la resistencia  a la fricción 
and the wires group with thermic treatment (thermic group). For dynamic friction force, the sol-Gel group showed the smallest 
values, followed by the control group and the thermal group. Conclusion: the evaluated coating did not show a better frictional 
performance applied on stainless steel brackets in comparison with the control group.
Key words: Friction, brackets, steel wires, coatings, Sol-Gel. 
Valencia JA, Montoya Y, Peláez A, Jaramillo PM, García G. Friction evaluation in stainless steel arches with and 
withouth glass coating using the Sol-Gel method. Rev Fac Odontol Univ Antioq 2009; 20(2): 161-170.
Revista Facultad de Odontología Universidad de Antioquia - Vol. 20 N.º 2 - Primer semestre, 2009 163
EVALUACIÓN DE LA FRICCIÓN EN ARCOS ORtODÓNCICOS DE ACERO INOXIDABLE CON Y SIN RECUBRIMIENtO VítREO APLICADO...
entre los brackets y los tres grupos de alambres, se 
ubicó un bracket nuevo cada veinte pruebas de forma 
aleatoria. Los alambres y los brackets fueron ligados 
con anillos elásticos (poliuretano-libre de látex) 
de color negro (diámetro interno 0,045″ y externo 
0,115″, American Orthodontics®). 
El módulo de elasticidad de las ligaduras fue deter-
minado con una máquina de ensayos universales 
(test resources – 650R®, celda de carga de 10 lb ± 
0,00043 lb), acoplado a un software para adquisición 
y análisis de datos (MtestWR). 
Se realizó un análisis de topografía superficial de 
los brackets, alambres y ligaduras por microscopia 
óptica (Olympus PME 3-ADL® con un analizador de 
imagen Leyca Q5001W) y microscopia electrónica 
de barrido (SEM, JEOL JSM–5910LV®) a 15 kV a 
distancia de trabajo de 13 mm.
Recubrimiento vítreo
Los alambres utilizados como sustrato para aplicar 
los recubrimientos (grupo Sol-Gel) fueron lavados 
por un método estándar y sumergidos en un baño 
de ultrasonido durante 10 min.
Los recubrimientos fueron aplicados por una meto-
dología previamente reportada19, 21, 23-25 que incluye 
la mezcla de reactivos precursores de sílice como 
tEOS (trietilortosilicato) y MtES (metiltrietoxisi-
lano), etanol como solvente y acido acético como 
catalizador. Para la aplicación de los recubrimientos 
se usó el método de inmersión-extracción a una 
velocidad constante de 4 cm/min y posteriormente 
se realizó un tratamiento térmico a 450 °C durante 
media hora.
Para el control de calidad de los recubrimientos, se 
hizo una inspección visual por microscopia óptica y 
fueron descartados los recubrimientos con disconti-
nuidades. Los alambres seleccionados fueron anali-
zados por microscopia electrónica de barrido antes 
y después de ser incorporados en las pruebas. 
Pruebas de fricción
Para las pruebas de fricción se diseñó un adaptador 
acrílico como soporte para los brackets y los alam-
bres, el cual fue acoplado a una máquina de pruebas 
test resources – 650R®. 
Después de posicionar el bracket, alambre y ligadura 
se aplicó la carga a una velocidad constante de cinco 
mm/min durante dos minutos26 a temperatura am-
biente (21 ± 2 ºC) siguiendo el diagrama de fuerzas 
de la figura 1. Se obtuvieron gráficas de la relación 
carga posición (n/mm), y el punto más alto de la 
gráfica (momento en el cual se vence la fuerza de 
fricción estática entre las superficies) fue tomado 
como el valor de la fuerza de fricción estática para 
el análisis estadístico (figura 2). 
Figura 1
Diagrama de fuerzas en vista frontal del sistema bracket-alambre-ligadura, el alambre y la superficie de la ranura 
del bracket están paralelas. Ángulo critico de contacto igual a cero
Deslizamiento
Bracket
Alambre en posición paralela 
a la ranura del bracket 0o
Ligadura elástica
Fuerza
friccional
Alambre
Normal 1
Normal 2
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Pruebas de flexión de los alambres
Se evaluaron las propiedades elásticas de cada uno de 
los alambres, por medio de una prueba de flexión 
de tres puntos, utilizando la máquina de pruebas 
test resources – 650R con una celda de carga de 
250 lb. 
Análisis estadístico
Para el análisis de la fricción estática y dinámica se 
utilizó el paquete estadístico SPSS versión 14.0, con 
el cual se hicieron análisis univariados y bivariados 
para las variables en cada tratamiento, material y 
resistencia friccional, resultante de las pruebas en 
los tres tipos de arcos. Para cada grupo de arcos 
probados se calcularon estadísticas descriptivas 
como promedios, desviación estándar, medianas y 
rangos. Se compararon las medias de los valores de 
resistencia friccional entre las diferentes combina-
ciones arco-bracket para determinar si existía una 
diferencia significativa con un nivel de significa-
ción estadística del 5%, previamente se verificó si 
los datos seguían una distribución de probabilidad 
normal por medio de la prueba de normalidad de 
Shapiro-Wilk para cada una de las combinaciones. 
La anterior prueba mostró que la significación para 
los tres tipos de arcos era menor de 0,05, descartando 
así la posibilidad de aceptar que los datos siguen un 
comportamiento normal.
Posteriormente se hizo la prueba U de Mann-Whitney 
en la cual se compararon las medias por parejas 
de grupos con el fin de determinar cuál o cuáles de
los grupos en comparación fueron los que presentaron 
diferencias.
RESULTADOS
Fricción estática
Los resultados de las pruebas de fricción estática 
muestran que el grupo control presentó la menor 
fricción promedio (0,215 ± 0,06 n) seguido del grupo 
Sol-Gel (0,256 ± 0,07 n) y el grupo térmico (0,353 
± 0,12 n), el cual mostró la mayor fricción estática. 
Según la prueba U de Mann-Whitney se encontra-
ron diferencias entre las medianas de los grupos 
comparados por parejas, grupo control: 0,20 n, 
grupo Sol-Gel: 0,25 n y grupo térmico 0,33 n.
Fricción dinámica 
Los resultados de las pruebas de fricción dinámica 
muestran que el grupo Sol-Gel presentó la menor 
fricción promedio (0,109 ± 0,06 n) seguido del 
grupo control (0,135 ± 0,04 n) y el grupo térmico 
(0,215 ± 0,09 n), el cual mostró la mayor fricción 
dinámica. 
La prueba U de Mann-Whitney utilizada para com-
parar los grupos control y Sol-Gel térmico-Sol-Gel, 
mostró diferencias entre las medianas de los grupos 
comparados. Igualmente la prueba t-Student utili-
zada para determinar la diferencia entre las medias 
de los grupos control y térmico mostró diferencias 
entre estos.
Análisis de la topografía superficial
Las imágenes de microscopia óptica mostraron 
superficies lisas tanto en el grupo control como en 
el grupo Sol-Gel, mientras que en el grupo térmico 
se presentaron superficies irregulares con áreas os-
Figura 2
Relación carga-deslizamiento para los tres grupos evaluados: a) grupo control, b) Sol-Gel y c) grupo térmico
(a) (b) (c)
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curas compatibles con oxidación del alambre. En 
algunos casos se desecharon alambres del grupo 
Sol-Gel, ya que en algunos alambres se obtuvo 
un recubrimiento con defectos tales como grietas, 
poros y presencia de puntos negros. 
Las imágenes de microscopia electrónica de ba-
rrido (SEM) a 1.000 y 2.500X antes y después de 
las pruebas, mostraron diferencias entre los tres 
grupos evaluados. Los grupos de control y Sol-
Gel presentaron marcas de desgaste después de 
la prueba de deslizamiento, mientras que el grupo 
térmico exhibió una superficie pulida con ligeros 
rasgos de desgaste y eliminación de óxido superfi-
cial producido en el tratamiento térmico. El grupo 
Sol-Gel mostró trazas de remoción del cerámico 
en dirección del deslizamiento, debido en algunos 
casos a desprendimiento del recubrimiento y a 
una adherencia insuficiente para resistir la fuerza 
aplicada desde el bracket (figura 3).
Los alambres del grupo control antes de la prueba 
de deslizamiento mostraron una superficie más 
pulida en comparación con los alambres después 
de la prueba, debido al desgaste cuando se deslizó 
sobre la ranura. Igual sucedió con los alambres 
del grupo Sol-Gel antes de la prueba, los cuales 
presentaron una superficie más homogénea y lisa 
que los alambres usados del mismo grupo y los 
alambres de los demás grupos (control y térmico). 
Los alambres usados del grupo Sol-Gel mostraron 
líneas horizontales de abrasión (desprendimiento 
del material) en la misma dirección del desli-
zamiento. Los alambres nuevos del grupo térmico 
mostraron una superficie irregular (con áreas de 
oxidación) frente a los usados del mismo grupo y 
todos los demás alambres (figura 3).
Sobre el bracket también se evidenció desgaste en 
la superficie de la ranura, al igual que remoción de 
partículas cúbicas (2,5 μm), con gran concentra-
ción de calcio según análisis químico; las cuales 
estaban incrustadas en la superficie, posiblemente 
procedentes del abrasivo del proceso de fabricación 
(figura 4). 
Figura 3
Imágenes (SEM) de la superficie de alambres representativos de los grupos: control (columna izquierda), Sol-Gel (columna central) 
y térmico (columna derecha). Antes (a-b) y después (c-d) de las pruebas de fricción. 1.000X (a, c) 2.500X (b, d).
(a)
(b)
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Figura 4
Imagen SEM del borde de la ranura del bracket nuevo. a) 80X, b) 550X. c) 1.000X y d) 2.500X
(c)
(d)
(a) (b)
(c) (d)
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La evaluación superficial de los brackets nuevos 
también mostró que los bordes de las ranuras de 
los brackets presentan una superficie muy irregular, 
mientras que la región central de la ranura del brac-
ket presentó una superficie lisa y homogénea. En 
cuanto a las ligaduras elásticas usadas, mostraron 
deformación plástica cuando fueron comparadas 
con las ligaduras nuevas (figura 5).
Figura 5
Imágenes SEM (70X) de la superficie de la ligadura elástica. a) Ligadura antes y b) después de ser utilizada, 
donde se observa la deformación plástica ocurrida en el contacto con el alambre y el bracket
DISCUSIÓN
Los alambres de acero (grupo control) mostraron la 
menor fuerza de fricción estática en las mecánicas 
de deslizamiento con respecto a los grupos Sol-Gel 
y térmico, lo cual concuerda con lo reportado por 
estudios previos27 en los cuales los aceros han mos-
trado dinámicas friccionales predominantemente 
más bajas que otros materiales. Sin embargo, frente 
a la fuerza de fricción dinámica, el grupo Sol-Gel 
presentó la menor fuerza de fricción (0,109 N), se-
guida por el grupo control (0,135 N) y finalmente 
el grupo térmico (0,215 N). 
En este estudio se evidenciaron diferencias estadísti-
camente significativas para la fricción estática entre 
el grupo control y el grupo Sol-Gel, mientras que el 
comportamiento de la fricción dinámica mostró 
tendencia a la disminución progresiva en el grupo 
Sol-Gel. En el grupo control la fricción dinámica 
no presenta variaciones muy bruscas a medida 
que se desliza el alambre. Para el grupo control 
con un valor medio 0,135 N, se encontró que la 
fuerza de fricción dinámica representa el 63% de 
la fuerza de fricción estática. La fricción dinámica 
para el grupo Sol-Gel se ubicó aproximadamente 
en 0,109 N, que representa el 43% de la fricción 
estática para este grupo (figura 2).
El grupo térmico presentó una gráfica más irregular, 
y la fricción dinámica fue en promedio de 0,215 N, 
representando el 61% de la fuerza de fricción es-
tática. Las imágenes SEM de la figura 3 (columna 
derecha) permiten deducir que este comportamiento 
mecánico es debido a la remoción del óxido de hie-
rro a medida que se realizó el deslizamiento sobre 
el bracket. En este caso la capa de óxido de hierro 
presente sobre la superficie del alambre no favoreció 
la disminución de la fuerza de fricción ni estática ni 
dinámica ya que la fuerza normal fue relativamente 
grande (entre 3,9 y 4,2 N).3, 28
El grupo térmico sufrió una velocidad de enfriamiento 
que probablemente modificó sus propiedades físicas, 
ya que como es sabido, si el enfriamiento del acero 
se da de una forma más rápida los átomos de cromo 
presentes en la aleación se ubicarán alrededor de los 
granos en donde con frecuencia se ubican los átomos 
de carbono, generando una superficie del grano 
vulnerable a la oxidación, lo cual se pueden apreciar 
en las imágenes de SEM en los alambres nuevos del 
grupo térmico (figura 3).
(a) (b)
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Las imágenes SEM del grupo Sol-Gel (figura 3) 
mostraron que la superficie de este es más homogé-
nea que la de los otros dos grupos evaluados antes 
del deslizamiento, lo cual supondría mejora en la 
topografía superficial de los alambres de este grupo, 
generando unas características más adecuadas para 
la mecánica de deslizamiento. Sin embargo, las imá-
genes posteriores al deslizamiento dejan ver alto gra-
do de daño en el recubrimiento, por desprendimiento
debido a las fallas en la adherencia al sustrato y el 
rayado como consecuencia de la diferencia de dure-
za con respecto al acero AISI 303 del bracket. Este 
rayado se supone debido a que la fuerza normal es 
aplicada en los bordes de la ranura del bracket, en 
donde la ligadura genera mayor presión contra el 
alambre y el bracket. La concentración de fuerzas 
en estos puntos aumenta la penetración del borde del 
bracket sobre el alambre y así se generan los daños 
en el alambre. Recubrimientos cerámicos rígidos 
tienden a ser más vulnerables a la fractura conforme 
aumenta el espesor de la película. 
Comportamiento de la curva fricción
Se presentaron curvas representativas de carga-
deslizamiento medidas para los grupos control, 
Sol-Gel y térmico, respectivamente (figura 2). En las 
tres curvas se puede distinguir aumento rápido en la 
fuerza estática y luego una zona de descenso rápido 
que se interpreta como el inicio del movimiento del 
alambre pasando a la fuerza dinámica, esta zona 
corresponde a un acomodamiento de las superficies 
en el nuevo estado de movimiento.
Resulta difícil determinar si la naturaleza de la 
fuerza de la ligadura es elástica o  si ya se ha entra-
do en la zona plástica del polímero; sin embargo, 
las imágenes en SEM que comparan una ligadura 
antes y después de su uso, permiten comprobar que 
las ligaduras al montarlas en el bracket y deslizar 
sobre ellas los alambres sobrepasan el límite elástico 
(figura 5).
La siguiente zona en los diagramas de fuerza de 
fricción corresponde a la transición donde se pre-
senta fuerza de fricción estable durante todo el mo-
vimiento, que se caracteriza por presentar concavidad 
positiva durante toda esta zona. Finalmente, la curva 
toma una tendencia relativamente estable; es decir, 
sin tendencia predominantemente creciente ni decre-
ciente. Después del primer pico, todos los gráficos 
presentan comportamiento de aumento y descenso 
en la fuerza de fricción dinámica, este fenómeno se 
conoce como stick-slip (comportamiento alternativo 
de movimiento y parada entre el alambre y el bracket 
en el deslizamiento); en este caso se puede inferir 
que la fuerza de fricción dinámica corresponde al va-
lor intermedio entre picos consecutivos ascendentes 
y descendentes. Aunque las mismas zonas pueden 
ser observadas en gráficos de fricción presentados 
por Michelberger,29 los valores y el comportamiento 
de las curvas difiere bastante  con respecto a las 
medidas en esta investigación (figura 2).
El sistema de deslizamiento que se está presentando 
en este modelo de pruebas relaciona tres superficies 
en contacto (ligadura elástica-alambre-bracket), 
por lo tanto es importante tener en cuenta que los 
resultados y el comportamiento de la dupla alambre-
bracket está influenciada por el sistema de ligado.
Vibración friccional
En el fenómeno de stick-slip se debe tener en cuenta 
que el alambre está en contacto con dos superficies 
totalmente diferentes. Por una parte está un acero 
inoxidable AISI 303 (bracket) y por otra poliure-
tano libre de látex (ligadura), para el primero, la 
interacción de dos materiales rígidos metálicos, 
la fuerza friccional es más de carácter topográfico 
en términos de los defectos superficiales de ambos 
materiales (bracket-alambre), en el segundo caso, la 
ligadura no requiere fuerzas normales muy grandes 
para presentar deformaciones plásticas entre los de-
fectos del acero del alambre aumentando el área de 
contacto entre superficies. Como ha sido reportado, 
el tipo de ligado puede variar el comportamiento de 
la fricción tanto estática como dinámica.10, 30 Estos 
dos fenómenos contribuyen a generar un bloqueo 
mecánico entre superficies que aumenta la fuerza 
de fricción dinámica.
Pruebas de flexión en los alambres
Las pruebas de flexión de los alambres mostraron 
que el grupo Sol-Gel presentó mayor rigidez al ser 
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4. Drescher D, Bourauel C, Schumacher HA. Frictional forces 
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Orthop 1989; 96: 397-404.
5. Rendon L, Cano G, Peláez A, Jaramillo P, García C, Mon-
toya Y. Evaluación in vitro de la resistencia friccional entre 
brackets cerámicos y arcos de acero inoxidable con y sin 
recubrimiento vítreo aplicado por el método Sol-Gel. Rev 
Fac Odontol Univ Antioq 2008; 20: 58-71.
6. thorstenson GA, Kusy RP. Effect of archwire size and 
material on the resistance to sliding of self-ligating brackets 
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comparado con los demás grupos. Lo anterior, aun-
que confirma lo reportado en investigaciones pre-
vias, no corresponde a este caso ya que estos autores 
concluyen que al aumentar el espesor del alambre 
igualmente aumenta su rigidez.16, 31 En este caso, los 
espesores de las capas delgadas (2,5 μm) no son un 
aporte significativo en el espesor del alambre pero 
puede interpretarse como la aplicación de un refuerzo 
con mayor módulo de rigidez sobre la periferia del 
alambre que mejora su resistencia a la flexión.
CONCLUSIONES
Los valores más bajos de fuerza de fricción estática 
fueron obtenidos con los alambres del grupo control, 
seguidos del grupo Sol-Gel y el grupo térmico. Para 
la fricción dinámica, los menores valores de fuerza 
de fricción fueron obtenidos con el grupo Sol-Gel, 
seguido del grupo control y el grupo térmico.
En este estudio in vitro los recubrimientos vítreos 
aplicados por Sol-Gel no presentaron una adhe-
rencia compatible con la fricción en mecánica de 
ortodoncia.
Estudios futuros podrían enfocarse a evaluar modi-
ficaciones en el tamaño de la ranura del bracket, en 
el uso de alambres más rígidos y en el uso de otras 
técnicas de recubrimiento para intentar encontrar 
una disminución en la resistencia friccional.
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